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Fahrzeug 



(57) Es wird eine Einrichtung zur Steuerung der 
Bremskraftverteilung bei einem drei- Oder mehrachsi- 
gen Fahrzeug ausgegeben, dessen Bremsanlage den 
Radbremsen einzeln zugeordnete Aktuatoren umfaBt 
(18), mittels derer, gesteuert durch eine elektronische 
Steuereinheit (23), die Bremsen-Betatigungskrafte der- 
ail verteilbar sind, daB im zeitfichen Mittel achsbezo- 
gene Anteile des BremsenverschleiBes im Verhaitnis 
naturlicher Zahlen zueinander stehen. Eine elektroni- 
sche Steuereinheit (23), der die Ausgangsignale den 
Radbremsen individuefl oder achweise zugeordneter 
VerschleiB-Sensoren (46) zugeleitet sind, bildet aus 
einer vergleichenden Verarbeitung gespeicherter 
Daten, die einen Betriebsmodus der Bremsanlage mit 
def inierter Verteilung der Betatigungskrafte auf die Rad- 



bremsen der permantent belasteten Achsen und der 
Zusatzachse reprasentieren, eine fur das Verhaitnis 
ap/a z der auf die Bremsennutzungsdauer bezogenen 
VerschleiBrate ap der Bremsen mindestens einer der 
permanent belasteten Achsen und der VerschleiBrate 
a 2 der Bremsen der Zusatzachse charakteristische 
GrdBe. 1st das hierdurch reprasentierte Verhaitnis urn 
mehr als ein durch Variation der Verteilung der Betati- 
gungskrafte ausregelbarer Variationsbereich 6{n) gro- 
Ber als eine ganze Zahl n (n=1,2,3...), wird die 
Bremsanlage auf einen Betriebsmodus umgeschaltet, 
der dem nachsthdheren ganzzahligen Wert des Ver- 
schleiBratenverhaltnisses ap/a 2 entspricht. 
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vorgegebenen Relation aja z ZU r VerschleiBrate der 
Bremsen an der Referenzachse des Fahrzeuges zu hal- 
ten. Diese Art der VerschleiBerhdhung an den Rad- 
bremsen der Zusatzachse ist z.B. dann mOglich, wenn 
der Fahrer bei einer Bremsung eine niedrige Verzoge- 5 
rung ansteuert und dabei an den Radbremsen auch nur 
em vergleichsweise geringer Bremsschlupf erreicht 
wird. Sie ist zumindest dann zweckmaBig, wenn der 
VerschleiB an samtlichen Radbremsen so weit fortge- 
schritten ist. daB demnachst das Regelziel - VerschleiB- 10 
gleichheit an den Radbremsen der Zusatzachse und an 
den Radbremsen der Referenzachse - erreicht werden 
kann. Ist andererseits an den Radbremsen der Zusatz- 
achse die VerschleiBgrenze schon nahezu erreicht, an 
den Radbremsen der permanent belasteten Referenz- 75 
achse(n) jedoch noch nicht. wenngleich auch diese 
schon weitgehend verschlissen sind, so ist ein Steue- 
rungsmodus zweckmaBig, in dem bei einer Bremsung, 
bei der ebenfalls nur relativ geringfugige Fahrzeugver- 
zdgerungen eingesteuert werden, die Radbremsen der 20 
Zusatzachse praktisch nicht mehr zur Bremskraftentfal- 
tung herangezogen werden. bis wieder VerschleiB- 
gleichheit mit den Radbremsen der Referenzachse(n) 
erreicht ist 

[0011] Die beiden letztgenannten Arten der Ver- 25 
schleiBregelung sind dann zweckmaBig, wenn uber lan- 
gere Zeit hinweg das VerschleiBratenverhaitnis aJa 2 
auf dem erwunschten. auf eine fur das Fahrzeug ermit- 
tefte Bremskraft-Verteilung gegebenen Wert geblieben 
war. sich dann jedoch innerhalb relativ kurzer Betriebs- 30 
zeitspannen rascher als erwartet geandert hat, was auf- 
grund untypischer Betriebssituationen des Fahrzeuges 
geschehen sein konnte. Urn cfiese Art der VerschleiBre- 
gelung ausnutzen zu kOnnen, ist es zweckmaBig, wenn 
die elektronische Steuereinheit mit einem Langzeitspei- 35 
cher versehen ist. dessen Inhalt einen Vergleich der 
VerschleiBentwicklung uber groBe Zeitspannen der 
Betnebsdauer des Fahrzeuges hinweg ermdglicht. 
[001 2] Weitere Einzelheiten der erf indungsgemaBen 
Bremsdruck-Steuerungseinrichtung ergeben sich aus 40 
der nachfolgenden Beschreibung eines speziellen Aus- 
fuhrungsbeispiels sowie der Eriauterung von Funktio- 
nen ihrer elektronischen Steuereinheit anhand der 
Zeichnung. Es zeigen: 

i-ig- 1 eine vereinfachte Schaltbilddarsteflung einer 
elektropneumatischen Bremsanlage fur ein 
Fahrzeug mit be- und entlastbarer Zusatz- 
achse und einer Einrichtung zur verschleiB- 
harmonisierenden Steuerung der so 
Bremskraft-Verteilung und 



Fig. 2 ein Diagramm zur Eriauterung der Funktion 
der Steuerungseinrichtung gemSB Fig. 1. 

[001 3J Durch die in der Fig. 1 insgesamt mit 10 
bezeichnete elektropneumatische Bremsanlage ist ein 
drei-achsiges Fahrzeug reprasentiert, fur das zum 
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Zweck der Eriauterung vorausgesetzt sei. daB es sich 
urn ein schweres Nutzfahrzeug handelt das zwischen 
einer durch die beiden Vorderradbremsen 11 und 12 
reprasentierten Vorderachse (VA) und einer durch die 
beiden Hinterradbremsen 13 und 14 reprasentierten 
Hinterachse (HA), die im Fahrbetrieb permanent bela- 
stet sind. eine durch die Radbremsen 16 und 17 repra- 
sentierte Zusatzachse (ZA) hat. die. wenn das 
Fahrzeug schwer beladen ist. zur Abstutzung des Fahr- 
zeuges auf der Fahrbahn mit herangezogen werden 
kann. und, wenn das Fahrzeug nur maBig beladen ist. 
gegebenenfalls sogar von der Fahrbahn abhebbar ist,' 
urn Bremsen- und ReifenverschleiB an der Zusatzachse 
zu vermeiden und auch den Kraftstoffverbrauch des 
Fahrzeuges zu reduzieren. 

[0014] Zur Betatigung der Radbremsen 11 bis 14 
sowie 16 und 17 sind diesen einzeln zugeordnete, 
ledighch schematisch angedeutete Aktuatoren 18! bis 
18e vorgesehen. z.B. Membranzylinder fur sich bekann- 
ter Bauart. die an ihren Druck-Versorgungsanschlussen 
19t bis 19 6 anstehende Steuerdrucke in zu diesen pro- 
portional Bremsen-Betatigungskrafte umsetzen, die 
uber formschlussig wirkende Betatigungselemente der 
Aktuatoren in AnpreBkrate umsetzbar sind. mit denen - 
verschleiBbehaftete - Bremsbeiage der Radbremsen an 
deren Rotoren. Bremsscheiben oder -Trommeln. je 
nach Bremsentyp, anpreBbar sind. 
[001 5] Die Radbremsen 1 1 und 1 2 des linken und des 
rechten Vorderrades des Fahrzeuges sind zu einem 
Vorderachs-Bremskreis I zusammengefaBt. dessen 
Betatigungs-Druck-Versorgung uber eine gemeinsame 
Hauptbremsleitung 21 erfolgt. an die die beiden Aktua- 
toren I8 t und 182 der beiden Vorderradbremsen 1 1 und 
12 uber je ein elektrisch ansteuerbares Bremsdruck- 
Regelventil 22^ bzw. 22 2 angeschlossen sind, die eine 
z.B. federzentrierte Grundstellung haben. in der ein 
Antnebsdruckraum des jeweiligen Bremsen-Aktuators 
18! bzw. 182 mit der Hauptbremsleitung 21 verbunden 
ist und somit eine dem in der Hauptbremsleitung 21 
herrschenden Druck proportionate Bremskraftentfel- 
tung moglich ist. Die Bremsdruck-Regelventile 22 t und 
22 2 der Vorderradbremsen 11 und 12 sind durch Aus- 
gangssignale einer elektronischen Steuereinheit 23 in 
eine Sperrstellung steuerbar. der Konstanz der in der 
jeweiligen Bremse 11 Oder 12 entfarteten Bremskraft 
entspricht. und, ebenfalls durch Ausgangssignale der 
elektronischen Steuereinheit 23 in eine Druck-Entla- 
stungsstellung steuerbar, in der der jeweils angeschlos- 
sene Bremsen-Aktuator 18 t und/ oder 183 beluftet und 
demgemaB die an der jeweiligen Radbremse 11 
und/oder 12 entfaltete Bremskraft reduziert wird. 
[0016] Die Hinterradbremsen 13 und 14 und die Rad- 
bremsen 16 und 17 der Zusatzachse sind zu einem 
Bremskreis II zusammengefaBt, dessen Steuerdruck- 
Versorgung uber eine zweite Hauptbremsleitung 24 
erfolgt, an die die Bremsen-Aktuatoren 18 3 und 18 4 der 
Hinterradbremsen 13 und 14 und die Bremsen-Aktuato- 
ren 18 5 und 18 6 der Bremsen 16 und 17 der Zusatz- 
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Druckabsolutwertes gr66er als diejenigen Drucke Pva 
und Ph AZ , die bei jeweils hochstmOglicher Beladung 
des Fahrzeuges in die Bremsen- Aktuatoren bis 18 6 
eingekoppelt werden mussen, um den eingesteuerten 
Verz6gerungs-Sollwert innerhalb einer vorgegebenen 5 
Ansprechzeitspanne von maximal 0,2s zu erreichen. 
[0028] Durch dieses Oberangebot von Steuerdruck, 
der an den Druckausgangen 26 und 27 der als Propor- 
tinalverrtile wirkenden Bremsventil-Sektionen 28 und 29 
bereitgestellt wird, ist es in jeder Bremssituation mGg- 10 
lich, eine Bremskraft-Verteilung einzusteuern, die zwar 
nicht mehr der Bedingung gleicher KraftschluBausnut- 
zung an samtlichen Fahrzeugrddern genugt. es jedoch 
erlaubt, an einzelnen Fahrzeugradern, z.B. denjenigen 
der Zusatzachse, eine gegenuber den Fahrzeugradern 15 
der Hinterachse h&here Bremskraft einzusteuern, um 
dadurch eine Harmonisierung des Bremsenverschlei- 
Bes zu erzielen, z.B. derart, da*i an samtlichen Rad- 
bremsen 11 bis 16 die VerschleiBgrenze ihrer 
Bremsbeiage gleichzeitig erreicht wird und die-Rad- 20 
bremsen gleichzeitig gewartet werden kdnnen, was 
erheWich kostengunstiger ist als eine Rad- oder achs- 
weise Wartung der Racforemsen. 
[0029] Eine im vorgenannten Sinne verschleiBharmo- 
nisierende Steuerung oder Regelung der Bremskraft- 25 
Verteilung setzt voraus. daB die Radbremsen 1 1 und 12 
sowie 13 und 14 der permanent belasteten Fahrzeug- 
achsen konstruktiv so ausgelegt sind, daB. einen defi- 
nierten Beladungszustand des Fahrzeuges 
vorausgesetzt, die VerschleiBraten an der Vorderachse 30 
und an der Hinterachse gleich sind oder in einem festen 
ganzzahligen Verhaitnis zueinander stehen, wobei zum 
Zweck der Eriauterung angenommen sei, daB die Rad- 
bremsen 1 1 und 1 2 der Vorderachse und die Radbrem- 
sen 13 und 14 der Hinterachse dieselbe VerschleiBrate 35 
ap haben. 

[0030] Fur die Radbremsen 16 und 17 der Zusatz- 
Rader sei dieselbe Auslegung angenommen wie fur die 
Radbremsen 13 und 14 der Ninterachs-Rader. 
[0031] Unter diesen Voraussetzungen ist mittels der 40 
elektronischen Steuereinheit 23 eine verschleiBharmo- 
nisierende Bremskraft-Verteilungs-Steuerung, zu deren 
Eriauterung nunmehr auch auf das Diagramm der Fig. 2 
Bezug genommen sei, wie folgt implementierbar: 
[0032] Nach einer Wartung der Bremsanlage, bei der 45 
z.B. samtliche Bremsbeiage erneuert worden sind, wird 
in einer Anfangsphase der Harmonisierungs-Steuerung 
aus einer vergleichenden Verarbeitung verschleiBcha- 
rakteristischer elektrischer Ausgangssignale den Aktua- 
toren bis 18 6 der Radbremsen einzeln so 

zugeordneter Belag-VerschleiB-Sensoren 4$, bis 46 6 
das VerschleiBraten- Verhaitnis a V A/a H A/azA bestimmt, 
wobei als MaB fur den VerschleiB der mittels elektroni- 
scher oder elektromechanischer Wegsensoren der 
genau erfaBbare Nachstellweg gemessen wird. um den ss 
die Bremsenbelag-Trager gegenuber einer dem noch 
nicht verschleiBbehafteten Zustand der Bremsenbeiage 
entsprechenden Position verschoben werden mussen, 



um in Anlage mit dem Bremsen- Rotor. z.B. einer 
Bremsscheibe zu gelangen. Dieser Nachstell-Weg ist 
bei einem maximalen Absolutwert von 4-5cm auf etwa 
0.15mm genau meBbar, so daB schon ein relativ gerin- 
ger BelagverschleiB von einigen mm. z.B. 4mm, eine 
sehr genaue Ermittlung des VerschleiBraten-Verhaitnis- 
ses ©-mdglicht. 

[0033] In dem Diagramm der Fig. 2 ist als Ordinate die 
Dicke oder die Summendicke der Bremsbeiage der 
Radbremsen je einer der Fahrzeugachsen jeweils in 
Prozent ihrer Ausgangsdicke und als Abszisse der 
Abrieb der permanent belasteten Fahrzeugachsen in 
Einheiten der Summendicke D s der Radbremsen der 
permanent belasteten Fahrzeugachsen aufgetragen. 
Hierbei ist vorausgesetzt. daB die Radbremsen 1 1 bis 
14 auf VerschleiBgleichheit regelbar sind und demge- 
maB ihr VerschleiBgrad durch die periodische Folge von 
Geraden 50 der konstanten Neigung ap darstellbar ist 
[0034] In der Darstellung der Fig. 2 sind die Ver- 
schleiBraten, die sich unter den mdglichen Regelungs- 
bedingungen ergeben, jeweils durch die diesen 
Regelungsbedingungen entsprechenden unterschiedli- 
chen Steigungen der VerschleiBkennlinien gegeben. 
[0035] In der Anfangsphase der VerschleiBuberwa- 
chung, die der Ermittelung der VerschleiBraten dient, 
werden die Radbremsen 16 und 17 der Zusatzachse 
etwas starker belastet als diejenigen der permanent 
belasteten Fahrzeugrader. indem die Aktuatoren 18 5 
und 18 6 der Zusatzachs-Bremsen 16 und 17 mit z.B. 
um 10% hGheren Drucken angesteuert werden als die 
Aktuatoren bis 18 4 der Radbremsen 11 bis 14 der 
permanent belasteten Fahrzeugachsen. Zur diesbezug- 
lichen Uberwachung der Betatigungsdruck-Verhattnisse 
vorgesehene, den Bremsen-Aktuatoren '\8< { bis 18 6 je 
einzeln zugeordnete, elektronische oder elektromecha- 
nische Drucksensoren sind in der Fig. 1 mit 47i bis 47 6 
bezeichnet. 

[0036] Ergibt der in der einleitenden "Lern w - Phase der 
VerschleiBuberwachung durchgefuhrte VerschleiBra- 
tenvergleich, daB die VerschleiBrate azA der Radbrem- 
sen 16 und 17 der Zusatzachse von den als gleich 
vorausgesetzten VerschleiBraten a P der Radbremsen 
11 bis 14 der permanent belasteten Fahrzeugachsen 
nur geringfugig abweicht. z.B. etwas grdBer ist als 
deren VerschleiBrate a p wie in dem VerschleiBdia- 
gramm der Fig. 2 durch den am steilsten abfallenden 
Anfangsabschnitt a^i. der fur diesen Fall die Entwick- 
lungdes BremsenverschleiBes an den Radbremsen 16 
und 17 der Zusatzachse wiedergebenden, insgesamt 
mit 48 bezeichneten Verschlei8kennlinie veranschau- 
licht, oder etwas geringer ist als die VerschleiBrate der 
Radbremsen der permanent belasteten Fahrzeugach- 
sen. wie durch den Anfangsabschnitt azA2 der in die- 
sem Falle den Bremsen-VerschleiB der 
Zusatzachsbremsen 16 und 1 7 wiedergebenden. insge- 
samt mit 48* bezeichneten VerschleiBkennlinie veran- 
schauchlicht. die einen VerschleiBverhalten der 
Bremsen 16 und 17 der Zusatzachse entspricht. das 
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Einrichtung nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2, 
gekennzeichnet durch eine Ausiegung der elek- 
tronischen Steuereinheit dahingehend, daB ab 
einem VerschleiBgrad a 2 der Bremsen der Zusatz- 
achse, der hoher ist als ein relativ hoher Wert um 
50%, die VerschleiB-Harnonisierungsregelung im 
Sinne der Einhaltung eines festen Wertes des Ver- 
haltnisses ap/a 2 erfolgt. 

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
gekennzeichnet durch eine Ausiegung der elek- 
tronischen Steuereinheit dahingehend, daB zumin- 
dest in einer Endphase der 
Harmonisierungsregelung die Radbremsen der 
Zusatzachse, zur VerschleiBerhOhung, zeitweise 
mtt einem den Bremskraftanteil der Vergleichs- 
achse weit uberwiegenden Anteil der Bremskraft 
betrieben werden, oder, zur VerschleiBerniedri- 
gung, nur mit einem Bruchteil derjenigen Brems- 
kraft, die an der Vergleichsachse entfattet wird. 
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